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摘　要：通过上海宝山区 ３５ ｋＶ新罗店变电站基础加固工程实例，介绍了树根桩的应用范围、工作机理，以及树根
桩的施工工艺和施工中应注意的问题，总结了树根桩加固技术的优点。 实践证明该技术用于地基加固、托换等方
面具有较高的实用价值，是值得推广的地基基础加固处理方法。
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0　前言
树根桩系通过一定的方法或手段在地基中先成

孔，再在孔中下入设计所要求的钢筋笼和注浆用的
注浆管，经清孔后在孔中投入一定规格的石料或细
石硅，再用水泥浆液替代出孔中的水（投细石硅时
无此工序）进行压力注浆所形成的直径为 ９０ ～３００
ｍｍ的同径或异径的灌注桩［１］ 。 树根桩实际上是一
种小直径群桩基础，利用它处理既有建筑物基础不
均匀沉降问题时，具有重要的应用价值［２］ 。 通过在
地基土中设置多根竖直或倾斜、平行或放射状等形
式的小直径就地钻孔灌注桩并与原有基础相连，将
部分荷载传递到深部土层，从而达到增加地基承载
力、控制基础沉降的目的。

树根桩施工简单灵活、占用场地小，施工机具轻
便、振动小、易于操作；施工对原有基础损伤小，对地
基土的扰动小，不会引起建筑物产生过大的附加沉
降；设计时可根据实际情况灵活确定桩径、桩长、桩
数和布置形式，适合于在各种地基土中应用［３，４］ 。
然而，树根桩往往是带荷施工，无法进行载荷试验，
如何准确确定树根桩的承载力并计算其沉降量，还
是目前设计中尚未完全解决的问题。 树根桩布置形
式往往比较复杂，对桩与土共同作用的效应不容易

作出足够准确的分析，设计中对桩的尺寸、桩距、桩
长、排列方式等参数，一般都是根据实践经验确定
的

［５，６］ 。
本文结合具体的工程实例，阐述树根桩的工作

原理和设计施工要点，以供同类工程参考。

1　树根桩工作机理
树根桩的工作机理主要可以从 ３方面考虑。
（１）桩周土摩阻力的提高作用。 依据注浆工

法、桩基工法的施工工艺，树根桩在最后成桩前要进
行静压注浆，压力一般控制在 ０畅３ ～０畅５ ＭＰａ，并采
取表层封闭、节长控制、时间控制、二次注浆和进行
稳压工作等一系列措施，使得原来桩壁与周围土层
接触不好的地方被强行压入的水泥浆强制充填。 从
而使得桩侧与桩周土体接触良好。 同时在水泥浆的
水解、水化作用下，粘土颗粒与水泥水化物作用、碳
酸盐化作用下，更加增强了树根桩与其桩周土之间
的胶结力，大大提高了注浆微型桩桩周土的摩阻力。

（２）桩间土的改良作用。 通过静力压浆后，大
部分浆液会被压入到桩间土体的孔隙中去，在一定
的压力下，浆液会沿阻力最小的方向强力渗透至周
围土层，使桩体与周围土层在高压作用下形成不规
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则的圆状水泥浆包裹混合层，从而大大增加了桩的
摩阻力和抗水平荷载的能力，同时改善了邻近土层
的结构，使密度增大，地基土的承载力提高。 这对砂
土和人工填土尤为明显，根据对已有工程的实践资
料分析后认为，经树根桩处理后的地基桩间土的强
度一般会提高 １０％～３０％。

（３）桩体的作用。 由于注浆树根桩桩体的变形
模量远远大于桩间土的变形模量，当注浆树根桩与
周围土体共同承担上部基底应力时，基底应力会向
树根桩桩体集中。 因此，树根桩降低了基底下一定
深度范围内土层中的附加应力，从而也就减少了持
力层内可能产生的大量压缩变形。 另外，注浆树根
桩对桩间土具有侧向约束作用，限制了桩间土的侧
向位移，从而也使地基土的承载力得到了提高。

2　工程概况
宝山区 ３５ ｋＶ新罗店变电站位于上海市宝山区

抚远路，该变电站为一幢地下一层、地上 ２层的砖混
结构房屋，房屋建筑平面呈矩形，长 ４４畅０４ ｍ、宽
１７畅９４ ｍ，总建筑面积约为 １９９０ ｍ２ ，建于 １９９５ 年，
１９９６年竣工并交付使用。 房屋在使用过程中，发现
主体结构出现开裂现象，并有明显的不均匀沉降，整
个建筑发生了倾斜，并且不均匀沉降有增大趋势。
由于变电站设备对不均匀沉降较敏感，为了不影响
变电站的使用，需对原建筑进行加固处理。

拟建场地地貌类型属滨海平原类，场地内地势
较平坦，起伏较小，土层物理力学性质指标见表 １。

表 １　土层物理力学参数表

层序 名称
层厚
／ｍ

容重

／（ｋＮ· ｍ －３）
承载力特征值

fａｋ ／ＭＰａ
压缩模量
Eａ ／ＭＰａ

１  杂填土 １ 腚腚畅５
２  粉质粘土 ２ 腚腚畅３ １８ ZZ畅９ ９８ 槝４   畅５
３  淤泥质粘土 ６ 腚腚畅３ １８ ZZ畅１ ６９ 槝４   畅３
４  淤泥质粘土 １１ 腚腚畅０ １７ ZZ畅２ ７０ 槝２   畅６
５  粉质粘土 ８ 腚腚畅６ １９ ZZ畅１ １０９ 槝５   畅６
６  粉质粘土 １５ 腚腚畅６ ２０ ZZ畅１ ２２０ 槝７   畅８

通过在房屋四周设置沉降观测点（见图 １），按
变形观测的一级测量要求，对各沉降点的绝对沉降
值进行了监测。 监测结果表明，２００６年 ９月 ４日 ～
２００６年 １２月 ８日期间，Ｃ１ ～Ｃ７ 沉降观测点沉降有
趋于稳定的趋势，而 Ｃ８ ～Ｃ１４ 沉降观测点有进一步
加速下沉的趋势。 Ｃ８ ～Ｃ１４沉降观测点沉降速率在
－０畅０２３７ ～－０畅０１１ ｍｍ／天之间，其值均超过上海
市工程建设规范枟地基基础设计规范枠（ＤＧＪ ０８ －１１
－１９９９）中一般工程沉降稳定的判断值（沉降速率

＜－０畅０１１ ｍｍ／天）的要求，表明沉降仍未趋于稳
定。

图 １　监测孔位布置图

表 ２ 给出了 ２００６ 年 ９ 月 ４ 日～１２ 月 ８ 日期间
房屋相对不均匀沉降实测结果，从表中可以看出，房
屋南北向整体表现为中间沉降大、两端沉降小的相
对不均匀沉降趋势，东西向整体也表现为中间沉降
大、两端沉降小的相对不均匀沉降趋势。 另外，从表
２中还可以看出，２００６ 年 １０ 月 ３１ 日～１２ 月 ８ 日期
间和 ２００６年 ９ 月 ４ 日～１０ 月 ３１ 日期间相比较，相
对不均匀沉降均有所减缓。

表 ２ 房屋各沉降观测点变形实测结果

次数

日期

测点

１ 儍
９ 月 ４ 日

初次高程
／ｍ

２ 照
１０ 月 ３１ 日

高程
／ｍ

本次沉
降／ｍｍ

３ 贩
１２ 月 ８ 日

高程
／ｍ

本次沉
降／ｍｍ

累积
沉降
／ｍｍ

Ｃ１ l５   畅４１６６ ５ 构构畅４１６０ －０ ||畅６ ５ 洓洓畅４１６５ ０ ^̂畅５ －０ 弿弿畅１
Ｃ２ l５   畅４０４０ ５ 构构畅４０３３ －０ ||畅７ ５ 洓洓畅４０３５ ０ ^̂畅２ －０ 弿弿畅５
Ｃ３ l５   畅４０９１ ５ 构构畅４０９１ ０ ||畅０ ５ 洓洓畅４０９１ ０ ^̂畅０ ０ 弿弿畅０
Ｃ４ l５   畅４３２３ ５ 构构畅４３１４ －０ ||畅９ ５ 洓洓畅４３１８ ０ ^̂畅４ －０ 弿弿畅５
Ｃ５ l５   畅４０２７ ５ 构构畅４０１１ －１ ||畅６ ５ 洓洓畅４０１０ －０ ^̂畅１ －１ 弿弿畅７
Ｃ６ l５   畅３７５７ ５ 构构畅３７３８ －１ ||畅９ ５ 洓洓畅３７３７ －０ ^̂畅１ －２ 弿弿畅０
Ｃ７ l５   畅３９５０ ５ 构构畅３９５１ ０ ||畅１ ５ 洓洓畅３９５３ ０ ^̂畅２ ０ 弿弿畅３
Ｃ８ l５   畅４０８６ ５ 构构畅４０８７ ０ ||畅１ ５ 洓洓畅４０８２ －０ ^̂畅５ －０ 弿弿畅４
Ｃ９ l５   畅３８９１ ５ 构构畅３８８８ －０ ||畅３ ５ 洓洓畅３８８４ －０ ^̂畅４ －０ 弿弿畅７
Ｃ１０ l５   畅４２７６ ５ 构构畅４２７７ ０ ||畅１ ５ 洓洓畅４２７１ －０ ^̂畅６ －０ 弿弿畅５
Ｃ１１ l５   畅４１９０ ５ 构构畅４１８９ －０ ||畅１ ５ 洓洓畅４１８５ －０ ^̂畅４ －０ 弿弿畅５
Ｃ１２ l５   畅３７０４ ５ 构构畅３６９８ －０ ||畅６ ５ 洓洓畅３６９１ －０ ^̂畅７ －１ 弿弿畅３
Ｃ１３ l５   畅３８８３ ５ 构构畅３８７２ －１ ||畅１ ５ 洓洓畅３８６３ －０ ^̂畅９ －２ 弿弿畅０
Ｃ１４ l５   畅３９０５ ５ 构构畅３９０４ －０ ||畅１ ５ 洓洓畅３８９５ －０ ^̂畅９ －１ 弿弿畅０

3　沉降原因分析及方案选择
3．1　不均匀沉降原因分析

工程事故发生后，经过查阅该变电站原设计、施
工技术文件以及对现场工程地质资料的复查，并经
重新进行地质勘探后，查明其主要原因是局部地基
存在暗浜，但在以前的勘察中没有发现，也未对暗浜
进行处理，造成地基承载力不足，引起建筑物在暗浜
区域产生较大沉降，同时带动其他区域下沉，使建筑
物产生较大的整体沉降和差异沉降。
3．2　地基加固方案选择
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加固的目的是控制原建筑物的沉降量及不均匀

沉降，且能托换部分荷载以满足加层要求。 通过对
地基不均匀沉降的原因分析可知，该场地地质情况
较差，可比选方案如下。
第一种，采用锚杆静压桩。 但经现场开挖到基

础底面发现，原有筏板基础外伸的宽度有的地方不
到 ２０ ｃｍ，锚杆静压桩的桩架无法竖立，故不能使用
此法。
第二种，采用压力注浆加固地基。 同样由于地

基土太差，在灌浆压力作用下，淤泥质土发生触变，
结构强度丧失，加大建筑物沉降和不均匀沉降，且由
于上部加层，加固效果难以控制，不易量化，亦不宜
使用。
第三种，采用树根桩加固地基。 此方法对软土

的扰动较小，施工时原有建筑内的设备可不停产，对
周围居民的生活影响不大；施工设备简单，操作方
便，移动灵活。

由于变电站在施工过程中不能停电，综合考虑
后决定采用树根桩托承结构来对工程基础进行加

固。 尽管建筑物出现部分裂缝，但只要控制好差异
沉降，合理设计加固参数进行整修，不会影响建筑物
的继续使用。

4　加固方案的设计
根据建设方提出的要求，考虑到变电站设备的

敏感性，树根桩的设计考虑到 ２个方面的因素：
（１）根据建设方提出的沉降控制要求，采用合

理的桩长和桩径，并在注浆压力和浆液配比上严格
控制；

（２）布桩和施工顺序上，考虑了控制建筑物不
均匀沉降的因素。

根据文献［７］的规定：树根桩承载按摩擦桩设
计。 树根桩桩长设计为 ２２ ｍ，桩径 ２００ ｍｍ，桩身混
凝土强度等级为 Ｃ２５，采取二次注浆工艺，以提高桩
的极限摩阻力。 设计单桩承载力 ３００ ｋＮ，共布桩 ９０
根。

5　树根桩施工工艺
树根桩须严格按施工操作规程及施工的先后程

序施工，才能达到成桩的质量目标，其施工工艺流程
如图 ２所示。
5．1　选用合理的施工机械设备

此树根桩成孔选用立轴可以调整的 ＸＹ －１ 型
油压钻机，由于本次室内施工房间净高仅 ３畅０ ｍ，施

图 ２ 树根桩主要施工过程示意图

工钻进时受到净空低的条件限制，原钻机三角架必
须经改造后才能满足施工要求，因而需配制一定数
量的短钻具和短钻杆。 因此，本次主钻杆和钻杆均
加工成 １ ～２ ｍ长。
5．2　测量放线定桩位

根据桩位图用水平仪找平放线，并用钢筋头固
定桩的位置。 凿除素混凝土地坪开挖桩孔，清除孔
内垃圾及障碍物，然后进行校核，并在原有建筑物四
周的柱上留设 ４ 个基准点，以备随时复核。
5．3　成孔及清孔

采用湿钻法成孔，钻孔深度应满足设计桩长 ２２
ｍ＋０畅５ ｍ，钻孔直径≮２００ ｍｍ，在成孔过程中采用
从孔口不断泛出的天然泥浆护壁。 钻孔至设计标高
０畅５ ｍ以下时停钻，通过钻杆继续压清水清孔、直至
孔口基本上泛清水为止。
5．4　吊放钢筋和注浆管

钢筋笼配筋为：主筋采用饱１６ ｍｍ，箍筋采用饱６
＠３００。 由于本工程部分桩受室内净空高度的限制，
不能一次吊放整根钢筋笼，需分节吊放。 每节钢筋
笼直径 １６０ ｍｍ，长度 ２ ｍ。 节间连接采用钢筋套筒
挤压连接技术，要求挤压后套筒长度应为原套筒长
度的 １畅１ ～１畅５倍。 钢筋笼连接应满足 ３５ 倍钢筋直
径的错位要求。 注浆管与钢筋笼分节等长，随钢筋
笼同时吊放，节间采用丝扣连接。
5．5　碎石选择及填入

碎石粒径选用 ２０ ～４０ ｍｍ，用清水冲洗后填入
桩孔，总填量不少于计算体积的 ０畅８ ～０畅９ 倍。 在填
放碎石的过程中，仍利用注浆管继续冲水清孔。
5．6　注浆

选用新鲜 ４２５普通硅酸盐水泥，浆液水灰比为
０畅４。 注浆分为二次进行，第一次注浆量为总注浆量
的 ７０％，注浆压力控制在 ０畅５ ～１ ＭＰａ，第二次注浆
量为总注浆量的 ３０％，控制注浆压力在 ２ ～４ ＭＰａ。
二次注浆间隔时间约 ６０ ｍｉｎ。 注浆时应注意控制压
力值和流量，要使浆液均匀上冒，直至在孔口泛出。
5．7　拔注浆管

（下转第 ６９页）
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（１）为了防止进出场运输材料车辆直接在管道
上行驶，造成管道的下沉，特别采取如下措施：在车
辆进出路口，距管道 ９００ ｍｍ 处，设计 ２ 排压密注
浆，孔深 ５ ｍ，注浆孔中心距 ７００ ｍｍ，ＰＩ３２．５ 水泥，

水泥用量 ８５ ｋｇ／ｍ３ ，超细粉煤灰 ３０％，水玻璃 ３％
（水泥质量比）；车辆进出路口，铺设 ２００ ｍｍ厚碎石
垫层，钢筋网 饱１６＠２００，并浇筑 ２２０ ｍｍ Ｃ３０ 混凝
土，详见图 ５。

图 ５　车辆进出口管线保护措施图

（２）在冠梁上每隔 ５ ｍ预埋一道饱２０ ｍｍ钢筋
环，作为应急基坑变形时的反拉锚环。

4　结语
经过监测单位对整个基础施工期间的围护墙顶

垂直与水平位移、自来水管道的位移与沉降、道路沉
降等内容进行了实时观测，从监测数据显示：基坑围
护墙顶最大沉降量为 ０ ｍｍ，累计位移量为 ３畅６ ｍｍ；

自来水管道累计位移量为 ０ ｍｍ，累计沉降量为 ０
ｍｍ。
从实际效果来看，基坑围护工程质量可靠，基坑

开挖后无渗水现象。 自来水管道运行情况良好，说
明西侧重点基坑围护设计方案是安全可靠的，基坑
施工方案切实可行，施工中采取的措施是积极有效
的，基坑围护局部特大自来水管道保护工程取得圆
满成功。

（上接第 ６５页）
　　起拔注浆管后，桩顶会有塌陷现象，应采用等强
混凝土填补至设计标高。

6　结语
本工程采用树根桩托换技术，在不影响使用的

情况下，成功地解决了变电站的不均匀沉降问题。
（１）该法施工场地小，在平面尺寸小和净空高

度低的情况下可以施工。 施工时噪声和振动小，基
本上不影响办公及周边居民的生活，满足了业主在
加固前提出的要求。

（２）桩孔很小，对基础和地基几乎都不产生应
力，也不干扰建筑物的使用。 压力灌浆使桩的外表
面较为粗糙，从而使桩与地基土紧密结合，使桩、承
台和墙身联成一个整体。 本工程在施工过程中未发
现上部结构有什么新问题，证明经过加固的基础和
上部结构是可靠的。

（３）实践证明，树根桩能成功运用于既有建筑
物地基加固处理中，它适用于粉土、粘性土、人工填
土等地基土上的新建或已建多层建筑物、中小型构
筑物和厂房的地基加固补强以及处理地基不均匀沉

降引起的上部结构倾斜开裂或加层。
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